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摘　要：三值光学计算机系统结合光强与光的偏振方向表示三值信息，其核心器件———三值逻辑光

学处理器是按照降值设计理论完成的，该处理器能完成所有１９６８３种二元三值逻辑运算．本文旨在

提出一种实现加法运算的新方法———用三值逻辑光学处理器实现加法．为了解决加法的串行进位

延时问题，使用改良符号数表示进行数据编码，从而实现全并行无进位加法．用三值光学计算机与

改良符号数表示相结合的方法实现加法既能够充分发挥三值光学计算机位数巨大的优势以及三值

逻辑光学处理器能完成所有二元三值逻辑运算的特性，同时又发挥了改良符号数加法的无进位特

点．经实验证明该方法具有可行性和正确性，是实现光学加法器的一种新思路．
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０　引言

加法是所有算术运算中最基本的运算，而且其

他基本运算如减法、乘法、除法都可以通过加法运算

和一些逻辑操作组合起来共同完成，因此对加法的

研究对于提高系统的整体计算速度具有重要意义．

由于加法的运算速度受到低位向高位串行传播

的进位延时限制，如何解决进位延时成为研究热点

之一．在电子计算机中，采用了先行进位策略，就是

把各进位值分别表示成运算数的本位和所有低位的

逻辑函数，在计算本位数值的同时计算进位值．这一

方法中进位逻辑电路随运算位数的增加而迅速复杂

化，因此电子计算机在实际应用中采用了折中做法，

既分组先行进位，如４位一组，组内采用先行进位算

法，组间采用串行进位［１］．

由于光具有空间巨并行性和无高频辐射特性，

很多学者开始尝试用光学方法实现加法，并取得了

较多的研究成果，例如采用光学并行逻辑实现按位

片做并行加法的全加器、使用ＳＥＥＤ阵列实现的先

行进位加法器［２］，利用细菌视紫红质薄膜完成全光

布尔逻辑运算从而实现加法［３］等．为了解决进位问

题，人们还提出了各种非二进制的系统如余数系统

（ＲｅｓｉｄｕｅＮｕｍｂｅｒ），多值固定基数系统（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｖａｌｕｅｄＦｉｘｅｄｒａｄｉｘＮｕｍｂｅｒ），符号数系统（Ｓｉｇｎｅｄ

ｄｉｇｉｔＮｕｍｂｅｒ）
［４６］．改良符号数（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｇｎｅｄ

Ｄｉｇｉｔ，ＭＳＤ）系统是符号数系统ＳＤ 的子集；基于

ＭＳＤ编码的加法没有进位传播，算法的复杂度与加

法操作数的位数无关，这些特性有利于充分发挥光

的并行性，因此特别适合用光学方法实现 ＭＳＤ全

并行加法．已经有较多光学实现方法问世，如共享内

容寻址存储器、电子捕获（ＥｌｅｃｔｒｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ）设备、

相关器、逻辑门阵列等［７９］．

２０００年，金翊教授首次将光强度与偏振方向结

合起来表示三值信息，提出了一种全新的光计算机

体系结构———三值光计算机［１０］．在经历了理论设计

到实验研究几个阶段 ，目前三值光计算机的结构趋

于成熟．２００７年完成了三值逻辑光处理器的设计和

实现，该处理器是基于降值设计理论［１１］设计的，具

有可重构性．配置不同的电控信号，该运算器能完成

所有１９６８３种二元三值逻辑运算．

本文提出用该处理器实现基于 ＭＳＤ编码的光

学全并行加法的新方法，正是利用了该处理器能快

速简单地完成二元三值逻辑操作以及 ＭＳＤ数加法

的无串行进位延迟的优点．

１　三值逻辑光学处理器

１．１　降值设计理论简介

２００７年，金翊教授同博士研究生严军勇和左开

中发现了多值逻辑处理器的降值设计规律（或称降
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值构造规律），为实现三值光学计算机奠定了技术基

础，成为三值光学计算机的基本理论之一．

该理论的核心内容为：“Ｄ”是一个特殊物理状

态，它与任何其他状态Ａ相遇后结果仍是状态 Ａ．

如果用来表示信息的物理状态中包含一个状态

“Ｄ”，则狀
（狀×狀）个狀值逻辑运算器中的任一个都可以

按照规范的构造步骤，组合狀×狀×（狀－１）个最简单

运算基元中的几个而成．

降值设计理论解决了运算器的规范设计问题，

将其应用于三值光学计算机的光学逻辑处理器的设

计，实现三值逻辑光学处理器．下面说明该处理器的

结构．

１．２　三值逻辑光学处理器

三值逻辑光学处理器结构如图１所示，它由面

光源、编码器、运算器以及解码器（感光阵列）构成．

其中，编码器由两片垂直偏振片和两块液晶组合而

成，能够调制三值数字信息；运算器是由一块液晶和

两片混合偏振片（白色是垂直偏振片，黑色是水平偏

振片）组合而成．此结构根据降值设计理论完成．该

处理器的实际结构是所有这些部件紧贴在一起，液

晶阵列的像素完全对齐．

图１　三值逻辑光学处理器的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｒｎａｒｙｌｏｇｉｃｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

用 ＭＳＤ表示的加法没有进位过程．加法操作

时只需并行地对被加数和加数的对应位完成几个二

元三值逻辑运算．这一特性非常适合使用三值逻辑

光学处理器．

下面详细说明用三值逻辑光学处理器实现

ＭＳＤ加法的方法．

２　用三值逻辑光学处理器实现全并行

加法

２．１　犕犛犇简介

１９６１年 Ａｖｉｚｉｅｎｉｓ首次提出 ＭＳＤ（ｍｏｄｅｆｉｅｄ

ｓｉｇｎｅｄｄｉｇｉｔ）表示法
［６］，后来 Ｄｒａｋｅｒ等人将其引入

光计算中［１２］．ＭＳＤ是一种冗余二进制表示法，任何

非零数均可用多种 ＭＳＤ数形式表示．给定一个十

进制数犡可以用一个犖 位的 ＭＳＤ数表示为：

犡＝
犖－１

犻＝０
狓犻２

犻，狓犻∈｛１，０，１｝． （１）

式中，１表示－１．例如，十进制数５用 ＭＳＤ数

表示有（１０１）ＭＳＤ，（１１０１）ＭＳＤ，（１０１１）ＭＳＤ等，二进制

表示只有（１０１）２．

负数用 ＭＳＤ表示很简单，仅需对相应的正数

的每一位取反．１取反是１，１取反是１，０取反是０．

因此在作 ＭＳＤ减法时只要先对减数做一次按位取

反操作，然后按照 ＭＳＤ加法继续进行即可．

ＭＳＤ数表示法的冗余性使得在进行加法运算

时所产生的进位限制在相邻的两个位上而不会产生

进位传播，这样就可以解决光学加法器的串行进位

延时问题．

２．２　犕犛犇加法

按照算法的步骤数来划分，可以把 ＭＳＤ加法

的算法分为三种：三步法、二步法、一步法［１３］．两步

法及一步法虽然步骤减少了，但是操作真值表的复

杂性以及光学实现的难度增加了．在我们的实现方

法中，利用三步法完成加法．

设被加数犡和加数犢 的 ＭＳＤ表示分别为：

犡ＭＳＤ＝犡狀－１，…，犡犻，…，犡０，犢ＭＳＤ＝犢狀－１，…，

犢犻，…，犢０；若犡ＭＳＤ与犢ＭＳＤ的位数不等，则在位数较

少者的最高位补若干‘０’以使其位数相等．

第一步：计算犡犻＋犢犻＝２犜犻＋１＋犠犻，（犻＝０，…，

狀１）

对犡ＭＳＤ和犢ＭＳＤ相应的每一位犡犻 和犢犻 并行进

行如表１所示的 犜 变换，得到向高一位的进位

犜犻＋１；同样对犡犻和犢犻并行进行如表２所示的犠 变

换，产生每一位的本位犠犻；

表１　犜变换

犜犪犫犾犲１　犜狋狉狌狋犺狋犪犫犾犲

犜 １ ０ １

１ １ １ ０

０ １ ０ １

１ ０ １ １

表２　犠 变换

犜犪犫犾犲２　犠狋狉狌狋犺狋犪犫犾犲

犠 １ ０ １

１ ０ １ ０

０ １ ０ １

１ ０ １ ０

　　第二步：计算犜犻＋ 犠犻＝２犜′犻＋１＋ 犠′犻，（犻＝０，

…，狀－１）

对上一步得到的每一位犜犻 和犠犻 并行进行如

表３所示的犜′变换，得到向高一位的进位犜′犻＋１；同

样对犜犻和犠犻 并行进行如表４所示的犠′变换，产

生每一位的本位犠′犻；

４５０１
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表３　犜′变换

犜犪犫犾犲３　犜′狋狉狌狋犺狋犪犫犾犲

犜′ １ ０ １

１ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

１ ０ ０ １

表４　犠′变换

犜犪犫犾犲４　犠′狋狉狌狋犺狋犪犫犾犲

犠′ １ ０ １

１ ０ １ ０

０ １ ０ １

１ ０ １ ０

　　第三步：计算犛犻＝犠′犻＋犜′犻，（犻＝０，…，狀－１）

对上一步得到的犜′犻和犠′犻再进行表１所示的

犜变换，即可得到和犛的每一位犛犻．

至此，完成了犡ＭＳＤ与犢ＭＳＤ的加法．

２．３　犕犛犇加法在三值逻辑光处理器上的实现

三值逻辑光学处理器的编码器是由两片垂直偏

振片和两片液晶阵列构成的，用于生成三态光（无光

态、垂直偏振光和水平偏振光）．我们把三值逻辑光

学处理器的运算器按照前后偏振片的偏振方向不同

分成四个区：ＶＶ区、ＶＨ区、ＨＶ区、ＨＨ区（如图２

所示）．ＶＶ区两侧均为垂直偏振片；ＶＨ 区左侧为

垂直偏振片，右侧为水平偏振片；ＨＨ区两侧均为水

平偏振片；ＨＶ区左侧为水平偏振片，右侧为垂直偏

振片．ＶＶ区和ＨＶ区只能输出垂直偏振光和无光，

ＶＨ区和 ＨＨ区只能输出水平偏振光和无光．

图２　三值逻辑光学处理器的运算器

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒｏｆｔｅｒｎａｒｙｌｏｇｉｃｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

根据降值设计理论，分布在这四个区上的符合

三值逻辑光学运算器结构并且可以应用的运算基元

共有５４个，任意一个二元三值逻辑运算（共有

１９６８３种）均可以由其中最多６个基元来实现．其中

完成二元三值的犜 变换需要ＶＶ区的３个基元和

ＨＨ区的３个基元；完成犠 变换需要ＶＨ区的２个

基元和 ＨＶ区的２个基元；完成犜′变换需要ＶＶ区

的１个基元和ＨＨ区的１个基元；完成犠 变换需要

ＶＶ区的２个基元和ＨＨ区的２个基元，如表５．

表５　４个区变换的基元数

犜犪犫犾犲５　犖狌犿犫犲狉狅犳犫犪狊犻犮狌狀犻狋狅犳狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

犻狀犳狅狌狉狊犲犮狋犻狅狀狊

ＶＶ ＶＨ ＨＨ ＨＶ

犜 ３ ０ ３ ０

犠 ０ ２ ０ ２

犜′ １ ０ １ ０

犠′ ２ ０ ２ ０

　　下面说明表５中的犠 变换所用的基元数．

按照通用降值设计规范，完成犠 变换的光学运

算器设计如下：

１）写出犠 变换的真值表（见表１）；

２）在真值表中，逻辑值０出现的次数最多（５

次），因此确定元素犱的值为逻辑值０；

３）确定集合Ω与集合Φ的元素一一对应关系

为：ｄ对应Ｄ（无光态），１对应垂直偏振光（Ｖ），－１

（用ｕ替代）对应水平偏振光（Ｈ）；

４）对犠 变换应用分解定理，得到表６的式子；

该式表明犠 变换分解后可得到四个基元真值

表ｃ１、ｃ２、ｃ３和ｃ４，再根据集合Ω与集合Φ的元素

一一对应关系，对照基元表可得到相应的四个光学

运算基元编号：Ａ５（３）、Ａ１２（３）、Ａ１３（３）和Ａ１６（３）．这

四个基元分别位于 ＶＨ 区、ＨＶ 区、ＶＨ 区和 ＨＶ

区．因此完成 Ｗ 变换需要ＶＨ区的２个基元和 ＨＶ

区的２个基元．

对其他三个变换使用的基元数的说明与此类

似，在此不一一赘述．

表６　犠 变换的基元

犜犪犫犾犲６　犅犪狊犻犮狌狀犻狋狊狅犳犠狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

ａ ｂ ｃ

０ ０ ｄ

０ ｕ １

０ １ ｕ

ｕ ０ １

ｕ ｕ ｄ

ｕ １ ｄ

１ ０ ｕ

１ ｕ ｄ

１ １ ｄ

＝

ｃ１

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｕ

ｄ

ｄ

ｃ２

ｄ

ｄ

ｄ

１

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｃ３

ｄ

ｄ

ｕ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｃ４

ｄ

１

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

　　完成 ＭＳＤ加法的第一步时，在 ＶＶ区和 ＨＨ

区完成所有位的犜变换，同时在ＶＨ区和ＨＶ区完

成所有位的犠 变换．完成ＭＳＤ加法的第二步时，在

ＶＶ区和 ＨＨ区完成所有位的犜′变换，同时在ＶＶ

区和 ＨＨ区也完成所有位的犠′变换．完成 ＭＳＤ加

法的第三步时，在ＶＶ区和 ＨＨ区完成所有位的犜

变换．

在完成多位数的变换时，给每一位分配相应个

数的基元，就可以保证并行执行所有位的运算了．

５５０１
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解码过程中，任何变换所使用的基元最多有一

个有光，例如犠 变换使用ＶＨ区的２个基元和 ＨＶ

区的２个基元中最多只能有一个是有光的．如果在

ＶＶ区或 ＨＶ区的基元有光，则表示该位输出的是

１；如果ＶＨ区或ＨＨ区的基元有光，则表示该位输

出的是－１；如果该变换使用的所有基元都无光输出

则表示该位为０．

３　实验验证

给定犡＝１２２８７，犢＝ －２４９９４；它们的 ＭＳＤ表

示分别为：（ＭＳＤ数有多种表示，选择其中一种验

证）

犡ＭＳＤ＝０１１００００００００００１１，

犢ＭＳＤ＝１１００１１００１１００１１０．

第一步：对犡ＭＳＤ和犢ＭＳＤ并行进行犜 变换和犠

变换，其结果如图３所示．由表５可知犜 变换的结

果在ＶＶ和ＨＨ区，而犠 变换的结果在ＶＨ和ＨＶ

区．根据表中犜 和犠 变换的编码使用解码器得到

其 运 算 结 果 分 别 为 １０１０１１００１１００１０１０ 和

１０１０１１００１１００１０１．

图３　犜变换和犠 变换后的结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ犜ａｎｄ犠ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

第二步：对第一步得到的犜犻和犠犻并行进行犜′

变换和犠′变换，其结果如图中４所示．可得犜′变换

和犠′变换运算结果解码后分别为１０００００００００００和

１１１１１０１０１０１０１１１１．由于一位犜′变换只使用ＶＶ区

和 ＨＨ区的各一个基元，所以利用这两个分区的前

两行进行犜′变换，其变换后的结果在图中用较大的

虚线框标出；利用这两个分区的其余部分进行犠′变

换．

图４　犜′变换和犠′变换后的结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ犜′ａｎｄ犠′ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

第三步：对第二步的运算结果进行 Ｔ变换，其

结果如图５所示，解码后得到１１１１００１０１０１０１１１１，

转换成十进制是－１２７０７．

图５　最后犜变换的结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｔ犜ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

犡＋犢＝１２２８７－２４９９４＝－１２７０７．从实验结

果看该方法具有正确性和可行性．

４　讨论

光的巨并行性使得光计算机轻松拥有１０４ 以上

的位数，本文提出的方法能够充分发挥光学处理器

位数巨大的优势，经过对加法的两个操作数的相应

每一位进行并行的逻辑变换求和，加法的运算步骤

与加数、被加数的位数无关．但是 ＭＳＤ加法也存在

缺点，需要把两个操作数先转换成 ＭＳＤ数表示，最

后还要再把 ＭＳＤ表示换成二进制十进制这样的常

用表示方式．我们下一步的工作要继续研究利用本

方法实现光学乘法．
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